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Cultivos de cobertura disminuyen el 
impacto ambiental mejorando 
propiedades biológicas del suelo 
y el rendimiento de los cultivos
RESUMEN 
Los cultivos de cobertura (CC) representan una práctica potencial para reducir el uso de herbicidas y el im-
pacto sobre el ambiente. Además de controlar malezas y aumentar el rendimiento de los cultivos, incrementan 
la biomasa microbiana mejorando la actividad del suelo a través del aporte adicional de residuos. El objetivo 
de este trabajo fue determinar los efectos de la inclusión de CC y aplicación de herbicida sobre la actividad mi-
crobiana, materia orgánica lábil del suelo y el rendimiento de los cultivos. El ensayo consistió de una rotación 
soja-maíz bajo siembra directa. El diseño fue en parcelas divididas con 3 repeticiones, donde el factor principal 
fue un antecesor al cultivo estival, un cultivo de cobertura y un testigo barbecho (B). El factor secundario fue 
el control químico en posemergencia del cultivo estival, con y sin aplicaciones de glifosato. Los muestreos de 
suelo fueron realizados en las campañas 2013/2014, 2015/2016; 2016/2017 y 2017/2018 hasta los 15 días de 
haber aplicado la última dosis de glifosato a los 10 cm de profundidad. Se determinaron variables biológicas: 
respiración (R), fluoresceína diacetato (FDA), fosfatasa ácida (FA); y químicas de suelo: contenidos de C y N 
particulados (COP y NOP), Nan (Nitrógeno anaeróbico) y los rendimientos de soja y maíz. Además, se calculó 
el índice de impacto ambiental para cada manejo. En general, la inclusión de CC aumentó la R un 51% la FDA 
y 21% la FA; mientras que las aplicaciones de herbicida disminuyeron los contenidos de COP un 36%, NOP 
40% y Nan en un 25% durante la campaña 2015/2016; aparentemente influenciadas por las temperaturas y 
precipitaciones. Los rendimientos de soja y maíz fueron mayores con las aplicaciones, independientemente 
del cultivo antecesor. Sin embargo, las parcelas con CC sin aplicar superaron los rindes en un 30% a las de 
B sin aplicar. Los CC favorecieron las propiedades biológicas del suelo sin afectar el rendimiento de los cul-
tivos, disminuyendo el riesgo ambiental un 64% aun realizando aplicaciones. Por su parte, las aplicaciones 
de herbicida afectaron las fracciones lábiles de la materia orgánica del suelo aumentando el riesgo ambiental 
con respecto al manejo sin aplicaciones. A partir de las condiciones de suelo evaluadas, en sistemas agrícolas 
continuos se recomienda la utilización de CC para favorecer propiedades biológicas del suelo y el rendimiento 
de los cultivos disminuyendo el impacto ambiental aun en combinación con la aplicación de herbicida.
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INTRODUCCIÓN
Los plaguicidas constituyen un grupo de sustancias quí-
micas sintetizadas por el hombre, utilizados en los siste-
mas agrícolas para el control de malezas y plagas con el 
fin de aumentar los rendimientos (Aparicio et al., 2015). 
En Argentina el consumo de agroquímicos y fertilizantes 
en 2017 se incrementó un 5,6% por un total estimado de 
3,8 millones de toneladas, frente a las 3,6 millones de 
toneladas del año anterior (Montesanto, 2018). El incre-
mento en el uso de plaguicidas se debe a la expansión 
agrícola y a un aumento de la adopción de la siembra 
directa (Pacheco, 2017). 
Después de la aplicación todos los plaguicidas llegan 
directa o indirectamente al suelo y su destino dependerá 
en gran medida de su dinámica, es decir, de su potencial 
adsorción (disponibilidad) y de su persistencia en el suelo 
(degradación, lixiviación, etc.). La persistencia es controlada 
por factores propios del compuesto químico, del suelo y de 
las condiciones ambientales (Kogan y Alister, 2013). En re-
lación con el compuesto químico se puede definir el impacto 
ambiental (IA) de cada plaguicida como el riesgo potencial 
que puede representar para contaminar agua, suelo y or-
ganismos no blanco en función de la tasa de aplicación y 
del porcentaje de ingrediente activo formulado (Steward et 
al., 2011). Por una parte, también el IA puede definirse para 
grupos de plaguicidas y sistemas de producción (Soltani et 
al., 2013). Por otra parte, el coeficiente de impacto ambiental 
o EIQ de cada plaguicida propuesto por Kovach et al. (1992) 
tiene en cuenta las propiedades toxicológicas y físicoquími-
cas y además se utiliza para el cálculo del IA de cada herbi-
cida o conjunto de herbicidas. El riesgo de IA de un herbicida 
puede reducirse, disminuyendo la tasa de aplicación y utili-
zando productos más seguros (Soltani et al., 2013). 
El catabolismo microbiano es la principal vía de disipa-
ción de los herbicidas en el ambiente (Huang et al., 2017). 
Por una parte, si bien los herbicidas como el glifosato pue-
den representar una fuente de nutrientes para los microor-
ganismos del suelo (Mijangos et al., 2009; Panettieri et 
al., 2013), el manejo intensivo para el control de malezas 
constituye uno de los principales factores antropogénicos 
con potencialidad para alterar la microbiota de los suelos 
agrícolas (Sannino y Gianfreda, 2001). Por otra parte, los 
cultivos de cobertura (CC) representan una práctica po-
tencial para reducir el uso de herbicidas (Reddy, 2003) y, 
por lo tanto, el impacto sobre el ambiente. Entre las múlti-
ples ventajas de su utilización, además de controlar male-
zas y aumentar el rendimiento de los cultivos (Cazorla et 
al., 2013; Restovich et al., 2012), desde el punto de vista 
microbiológico, los CC aumentan la biomasa microbiana 
mejorando la actividad y diversidad del suelo a través del 
aporte adicional de residuos (Frasier et al., 2016). En sis-
temas agrícolas continuos con el aporte adicional de los 
CC es posible incrementar los niveles de materia orgánica 
del suelo (MOS) (Cazorla et al., 2017). La MOS está com-
puesta por fracciones de diferente labilidad (Beltran et al., 
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2016). La fracción lábil es el material orgánico más joven 
y activo, llamada materia orgánica particulada (MOP). Está 
compuesta por restos vegetales, animales y hongos en dife-
rente grado de descomposición y constituye una importante 
fuente de nutrientes de rápido ciclado para las plantas y los 
microorganismos (Cambardella y Elliott, 1992; Galantini et 
al., 2008). Los contenidos de C y N de la fracción lábil se 
denominan carbono orgánico particulado (COP) y nitrógeno 
orgánico particulado (NOP). Las fracciones más lábiles son 
más sensibles a los cambios producidos por las prácticas de 
manejo de suelo y cultivo (Beltran et al., 2016).
Las bacterias del suelo son actores clave en el funcio-
namiento del ecosistema ya que conducen procesos cru-
ciales, como la descomposición de los materiales orgá-
nicos y el ciclo de los nutrientes (Figuerola et al., 2012). 
La actividad, biomasa y estructura de las comunidades 
microbianas del suelo pueden ser afectadas por diversos 
factores, como el manejo agrícola (Joergensen y Emmer-
ling, 2006); lo que, por lo tanto, afectará a la fertilidad 
del suelo y a la producción de los cultivos (Nguyen et al., 
2016). La actividad enzimática del suelo ha demostra-
do ser muy sensible al manejo de este (Bandick, 1999). 
La fosfatasa ácida (FA) proporciona un índice potencial 
del fósforo orgánico mineralizado en el suelo (Alef et al., 
1995). La fluoresceína diacetato (FDA) representa la ac-
tividad enzimática general del suelo debido a que es hi-
drolizada por diferentes enzimas como lipasas, esterasas 
no específicas y proteasas producidas por los microorga-
nismos heterótrofos que son predominantes en el suelo 
(Nannipieri et al., 2003; Shaw y Burns, 2006). La respi-
ración microbiana se ha utilizado ampliamente para eva-
luar la actividad general de la biomasa microbiana en los 
agroecosistemas (Anderson, 1982).
Se han reportado numerosos estudios en la región Pam-
peana Argentina de los efectos de los herbicidas principal-
mente del glifosato (Rörig, 2012; Zabaloy et al., 2008 y 2015; 
Hernandez Guijarro et al., 2018) y la inclusión de CC en rota-
ciones agrícolas (Figuerola et al., 2012; Frasier et al., 2016) 
sobre las comunidades microbianas del suelo. Además, 
existen múltiples estudios de los efectos de los CC sobre los 
rendimientos de soja y maíz (Restovich et al., 2012; Ortíz y 
Pegoraro, 2012; Cazorla et al., 2012; Rillo et al., 2012; Baigo-
rria et al., 2018). Así mismo, se registra poca información que 
evalúe los efectos de la utilización de CC en combinación con 
el uso de herbicida sobre la microbiota edáfica. Por lo tanto, 
el objetivo de este estudio fue determinar los efectos de la in-
clusión de CC y aplicación de herbicida en una rotación soja-
maíz sobre la actividad microbiana, materia orgánica lábil del 
suelo y el rendimiento de los cultivos estivales.
MATERIALES Y MÉTODOS
Sitio de muestreo, diseño experimental y manejo de 
herbicida
El ensayo se inició en el año 2012 en la estación experi-
mental agropecuaria INTA Marcos Juárez (32º42’44.65”S, 
62º05’46.07”O) sobre un suelo Argiudol típico de textura 
franco limosa y capacidad de uso I perteneciente a la serie 
Marcos Juárez. La serie presenta un horizonte A (0-19 cm de 
profundidad) con 25% arcilla, 69% limo y 6% arena. El con-
tenido de materia orgánica (MO) es de 3,26%; N total 0,18% 
y 36 ppm de fósforo extractable (P Bray) (INTA, 1978). El 
pH puede variar entre 5-7; la CIC entre 18-19 cmolc.kg-1 y la 
saturación de bases entre el 75-85% (Ratto, 2011). El clima 
es templado húmedo, con una temperatura media anual de 
17,6 °C y precipitaciones que se han incrementado en los 
últimos años con un promedio anual de 900 a 1000 mm. 
(Andreucci et al., 2016). 
El ensayo a campo consistió de una rotación soja (Glycine 
max L.) - maíz (Zea mays L.), con o sin un CC bajo siembra 
directa (SD). El diseño experimental fue en parcelas dividi-
das de 12 x10 m con 3 repeticiones, donde el factor princi-
pal es un antecesor al cultivo estival, un cultivo de cobertura 
(CC) versus un testigo denominado barbecho (B). Los CC 
utilizados fueron triticale: x Triticosecale W. (T) y centeno: 
Secale cereale L. (Ce) como antecesores de soja y vicia: Vi-
cia villosa R. (V) antecesor de maíz. El factor secundario fue 
el control químico en posemergencia del cultivo estival, sin 
y con aplicaciones (SPOS y CPOS) del herbicida glifosato 
por ser el de mayor uso. Cabe aclarar que las situaciones 
SPOS tanto en CC como B no presentan ausencia absoluta 
de aplicaciones, pero sí menor IA debido a la reducción en 
el número de aplicaciones (tabla 1). Los tratamientos fueron: 
CC sin y con aplicación en posemergencia (CCsp y CCcp); y 
B sin y con aplicación en posemergencia (Bsp y Bcp). No se 
realizó fertilización química en ningún cultivo.
En la tabla 1 se detallan el cultivo estival y de cobertura 
de cada campaña y en función del manejo de herbicidas 
se presenta el valor de IA de cada tratamiento y el total 
(promedio entre campañas). El IA de cada tratamiento se 
calculó como la sumatoria del valor de EIQ de cada herbi-
cida (Kovach et al., 1992) multiplicado por la dosis, número 
de aplicaciones y cantidad de ingrediente activo en kg ha-1. 
De acuerdo a esto, los diferentes sistemas de producción 
pueden clasificarse en muy bajo (<5), bajo (<20), medio 
(<45) y alto riesgo ambiental (>45) según los valores de IA 
propuestos por Steward et al. (2011). 
Los muestreos fueron realizados a comienzos de las 
campañas 2013/2014, 2015/2016; 2016/2017 y 2017/2018 
hasta los 15 días de haber aplicado la última dosis de gli-
fosato en los meses de diciembre o enero según campa-
ña. Se tomaron muestras de suelo compuestas por seis 
submuestras, con barreno de 2,5 cm de diámetro a los 0-10 cm 
de profundidad. Las muestras fueron tamizadas por 2 mm y 
conservadas en heladera a 4 ºC hasta las determinaciones 
químicas y microbiológicas. 
En la tabla 2 se detallan las fechas y dosis de las apli-
caciones, fechas de muestreos, precipitaciones totales y 
temperaturas medias a los 5 cm de suelo ocurridas entre 
las aplicaciones y muestreos en cada campaña.
Determinaciones microbiológicas
La actividad enzimática global del suelo se determinó a 
través de la hidrólisis de la fluoresceína diacetato (FDA) se-
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Tabla 1. Valores de Impacto Ambiental (IA) de los tratamientos en cada campaña y en total. B: Barbecho; CC: Cultivo de Cobertura. 
CPOS y SPOS: Con y sin aplicación en posemergencia del cultivo estival. Bsp y Bcp: Barbecho sin y con aplicación en post-emergencia; 
CCsp y CCcp: Cultivo de Cobertura sin y con aplicación en posemergencia.
Elaborada para la presente edición.
Tabla 2. Precipitaciones y temperaturas de suelo durante el período estudiado según campaña.
1-2En las primeras campañas, las aplicaciones en barbecho y coberturas fueron realizadas en diferentes fechas en función de la densidad 
de malezas en las parcelas. Las dosis son las utilizadas por el productor en la zona.
Elaborada para la presente edición.
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Barbecho: 18/12             




Cobertura: 6/12 3 al 6 de Dic. 2013 0 25,9
Dosis: 1,2 Kg ia/ha
2015/20162
Barbecho: 22/11 Barbecho: 2/12 22 de Nov. al 2 de Dic. 2015
23/11: 20; 24/11: 
1; 27/11: 24 45 mm 23,4
Cobertura: 21/12           
Dosis: 1,3 Kg ia/ha   Cobertura: 31/12
21 al 31 de Dic. 
2015
23/12: 7; 24/12: 
13; 30/12: 9,5 29,5 mm 27,8
2016/2017
30/12
13/01 30 de Dic. 2016 al 13 de Ene. 2017




Dosis: 1,3 Kg ia/ha
2017/2018
27/12
08/01 27 de Dic. 2017 al 8 de Ene. 2018
27/12: 2; 30/12: 
25; 1/01: 5 32 mm 26,5Dosis: 1,3 Kg ia/ha
gún Schnurer y Rosswall (1982). A 1 g de suelo en 15 ml de 
buffer fosfato sodio (60 mM, pH 7,6) se le adicionó 10 ml 
de solución sustrato FDA (4,8 mM en acetona), se agitó 
durante 2 h a 20 ºC. Posteriormente se filtró la suspensión 
y se midió el filtrado a 490 nm con espectrofotómetro. La 
actividad hidrolítica de la FDA fue expresada como µg fluo-
resceína h-1 g-1 de suelo seco (ss). La respiración microbia-
na de suelo (R) fue determinada por la liberación de CO2 a 
partir 30 g de suelo en frascos herméticamente cerrados a 
25 ºC durante 7 días en oscuridad (Jenkinson y Powlson, 
1976). El CO2 fue capturado con NaOH (0,2 N) y titulado 
con H2SO4 (0,1N) en presencia de BaCl2 al 20% y fenolftal-
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deína. La concentración de C liberado fue expresada como 
µg C-CO2 d-1 g-1 ss. Finalmente, la mineralización del P or-
gánico fue estimada a partir de la actividad de la enzima 
fosfatasa ácida (FA) (Alef et al., 1995). A 1 g de suelo se le 
adicionaron 4 ml de buffer MUB (pH 6,5) y 1 ml de solución 
de PNP (Para-nitrofenil fosfato) en un erlenmeyer de 50 ml. 
Se agitó unos segundos, se tapó e incubó a 37 ºC por 1 h. 
Posteriormente se agregaron 1ml de CaCl2 (0,5 M) y 4 ml 
de NaOH (0,5 M) y se mezcló unos segundos. Luego se fil-
tró la suspensión de suelo y se tomó una alícuota de 0,5 ml 
que fue diluida en un tubo aforado de 10 ml, se tapó y agitó. 
Finalmente se midió la intensidad de color con espectrofo-
tómetro a 410 nm. Los resultados fueron expresados como 
µg p-nitrofenil h-1 g-1 ss. 
El N potencialmente mineralizable del suelo provie-
ne principalmente de la MOP (Frabrizzi et al., 2003) y su 
estimación se realizó a través del método de incubación 
anaeróbica de suelo (Echeverría et al., 2000). Dicho mé-
todo propuesto por Gianello y Bremner (1986), llamado N 
anaeróbico (Nan) consiste en la determinación de amonio 
(NH4+) producido en una muestra de suelo luego de que 
esta ha sido incubada en condiciones de anaerobiosis. La 
cantidad de NH4+ se cuantificó por microdestilación directa 
por arrastre de vapor (Keeney, 1982). Para la incubación 
de la muestra se colocaron 10 g de suelo más 10 ml de 
agua destilada en un tubo de ensayo. Luego se completó 
el volumen con agua y se tapó herméticamente generando 
un ambiente anaeróbico. Posteriormente se incubó duran-
te 7 días a 40 °C. La destilación se realizó colocando en 
un balón el contenido del tubo de incubación (previamente 
lavado con KCl 4M) más 0,2 g de MgO. Luego se recolec-
taron 30 ml del destilado en un erlenmeyer con 5 ml de 
ácido bórico como indicador y se tituló con H2SO4 0,005 N 
hasta el cambio de color a verde. El Nan se expresó como 
mg N–NH4+  kg-1 de suelo.
Determinaciones químicas
Las determinaciones químicas de suelo fueron realiza-
das a partir de la segunda campaña estudiada (2015/2016).
Carbono y nitrógeno particulado
Mediante fraccionamiento por tamaño de partícula Cam-
bardella y Elliott (1992) se determinó la fracción particulada 
de la materia orgánica del suelo con tamizador ultrasónico 
y utilizando un tamiz de a 53 μm (Frasier et al., 2016). Se 
colocaron 30 g de suelo en un recipiente plástico con tapa 
y se agregaron 100 ml de hexametafosfato al 0,5%. Luego 
se llevó a agitación por 3 h. Posteriormente, la muestra se 
colocó sobre un tamiz de 53 µm y se lavó hasta que el agua 
del tamiz salió completamente limpia. El material remanen-
te sobre el tamiz se secó en estufa a 60 ºC y se pesó. La 
fracción obtenida fue molida y tamizada por 500 μm y se 
le determinó el contenido de C y N particulados por Com-
bustión seca (Merry y Spouncer, 1998) con analizador Leco 
TrusPec y mediante el método Kjeldahl (Bremner y Mul-
vaney, 1982) respectivamente, en el laboratorio de suelos 
CERZOS-CONICET, UNS Bahía Blanca. Los contenidos 
de COP y NOP se expresaron en g kg-1. 
Rendimiento 
La producción de granos de soja se determinó cosechan-
do una superficie de 15,6 m2 (3 surcos de 10 m lineales) por 
parcela y en maíz se cosecharon 10,4 m2 (2 surcos de 10 m 
lineales). Los resultados fueron expresados en kg ha-1.
Análisis estadístico
Los datos fueron analizados con el programa estadísti-
co INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2017) aplicando modelo 
lineal mixto (MLM). Por una parte, para el análisis dentro 
de cada campaña, se tomaron como efectos fijos el cultivo 
antecesor al cultivo estival (CC y B) y las aplicaciones en 
posemergencia del cultivo estival (SPOS y CPOS); y como 
efectos aleatorios los bloques de campo. En cada caso se 
analizó la existencia de interacción entre los factores fijos a 
fin de realizar el análisis en forma conjunta o separada. Por 
otra parte, para un análisis en conjunto de las campañas, 
se definió campaña como factor aleatorio a fines de restar 
el error dado por los distintos años y cultivos, determinan-
do así el efecto acumulado en las parcelas por el uso de 
los CC y aplicaciones. Para la diferencia entre medias se 
utilizó test de comparación LSD Fisher con un nivel de sig-
nificancia menor o igual al 5% y 10%. Además se realizaron 
análisis de regresión lineal simple para determinar las re-
laciones entre las variables microbiológicas y rendimiento; 
presentándose solo aquella significativa. 
Previo a cualquier análisis de datos se verificó que las 
variables tuviesen distribución normal, utilizando el test de 
Shapiro Wilks y la homogeneidad de varianzas fue chequea-
da mediante un diagrama de dispersión y prueba de Levene.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Efecto de los CC sobre las variables microbiológicas 
de suelo
La inclusión de CC provocó cambios importantes en la 
mayoría de las variables en todas las campañas (tabla 3). 
La R, FDA, y FA aumentaron significativamente (p≤0,05) 
con las coberturas en todas las campañas, con excepción 
de la FA en 2016/2017 que en presencia de V no mostró 
cambios y la FDA en 2013/2014, donde se observó inte-
racción cobertura x aplicación, mostrando un valor signi-
ficativamente menor en el tratamiento Bcp comparado al 
resto (tabla 3). Este resultado puede deberse a la ausencia 
en B de la barrera física que representan los residuos a la 
entrada de herbicida al suelo, ya que según Tuesca y Puri-
celli (2001), la cubierta superficial formada por los residuos 
de cultivos interfiere con la aplicación de herbicidas y por 
lo tanto, en su acción sobre el suelo. Como resultado, la 
aplicación de glifosato provocaría un efecto negativo so-
bre las comunidades más sensibles (Zabaloy et al., 2008). 
Un estudio de laboratorio realizado por Cassigneul et al. 
(2016) demostró un mayor efecto del glifosato sobre la ac-
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tividad microbiana en un suelo desnudo que con residuos 
de diferentes coberturas, ya que los residuos absorben las 
moléculas de glifosato. 
El análisis en conjunto de las campañas muestra resultados 
similares a los observados en cada campaña. Las parcelas 
con CC presentaron un valor significativamente superior en 
las enzimas del suelo con respecto a las de B, aumentando 
un 51% la FDA y un 21% la FA (fig. 1). Estos resultados indi-
can una intensa actividad enzimática, mineralización y cicla-
do de nutrientes con la utilización de CC (Romianuck et al., 
2018). La R de suelo también fue mayor bajo CC con respeto 
a B aunque sin diferencia estadística (datos no mostrados). 
A la vez el manejo con coberturas en las cuatro campañas 
presentó valores de IA= 11 (CCsp) y 33 (CCcp) (bajo a medio 
riesgo ambiental) inferiores a los detectados en los B de IA= 
67 (Bsp) y 91 (Bcp) (alto riesgo ambiental) (tabla 1).
Por una parte, la utilización de CC estimula la activi-
dad microbiana del suelo (Grϋnwald et al., 2000; Beltran 
et al., 2016; Frasier et al., 2016) debido a un incremento 
en los aportes de C, N y P desde los residuos (Hamido 
y Kpomblekou-A, 2009; Mbuthia et al., 2015; Chavarría et 
al., 2018). Según Frasier et al. (2016) la inclusión de CC 
incrementó desde un 50 a un 70% la acumulación de resi-
duos en la superficie luego de 3 años en comparación con 
un monocultivo. Por otra parte y coincidiendo con nuestros 
resultados microbiológicos, Mc Daniel et al. (2014) encon-
traron que rotaciones con CC aumentaron los niveles de 
CO2 respirado en comparación con un monocultivo de maíz 
o secuencias sin CC y lo atribuyeron a las diferentes contri-
buciones de los residuos de cultivos en la rotación sobre el 
pool de C lábil del suelo. Chavarría et al. (2018) observaron 
un incremento en la FDA y FA con la utilización de CC en 
un manejo convencional versus sin CC. En un experimento 
de condiciones controladas con el mismo suelo en estudio, 
Serri et al. (2017) informaron que tanto la R como la FDA 
aumentaron con la aplicación de una mezcla de rastrojos 
de V con trigo, cuyo efecto fue superior al de cada residuo 
por separado y a un testigo sin cobertura; con excepción 
de la FA que fue superior en V con respecto a la mezcla y 
testigo. Este resultado es similar al observado en la cam-
paña 2016/2017, donde la FA si bien no mostró un cambio 
significativo con V presentó un valor mayor que en B. 
Efecto de los CC sobre las variables químicas de 
suelo
Los contenidos de COP, NOP y Nan no cambiaron sig-
nificativamente con la utilización de CC con respecto a B 
durante la primera campaña evaluada (2015/2016), es de-
cir, a tres años de iniciado el ensayo (tabla 3) ni tampoco 
analizando las campañas en conjunto (datos no mostra-
dos). Los aportes de materia seca y raíces de malezas en 
las parcelas de B podrían explicar esta ausencia de dife-
rencias entre manejos. Otra posible causa podría ser el 
efecto dilución determinado por la mayor profundidad de 
muestreo utilizada (10 cm); ya que a pesar de que la MOP 
es considerada un indicador temprano de los cambios en 
el input de rastrojos (Galantini y Rosell, 2006), ha sido de-
mostrado que su sensibilidad es mucho más notoria en los 
Figura 1. Valores medios de la actividad enzimática de suelo (FDA: Fluoresceína diacetato (µg fluor h-1.g-1 ss) y FA: Fosfatasa ácida (μg 
p-nitrofenil  h-1 g-1 ss)) en las parcelas con y sin coberturas analizando las campañas en conjunto. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (p<0,0001) según LSD de Fisher. Las barras verticales indican el error estándar de la media (n= 24).
Elaborada para la presente edición.
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Campaña




Nan R FDA FA COP NOP C/N                 
MOP
Nan R FDA FA
(grs.kg-1s) (grs.kg-1s) (NNH4+mg. kg-1s) (µg CCO2 d-1g-1ss) (µg fluor h-1g-1ss) (µg p-nit.h-1g-1ss) (grs.kg-1s) (grs.kg-1s) (NNH4+mg. kg-1s) (µg CCO2 d-1g-1ss) (µg fluor h-1g-1ss) (µg p-nit.h-1g-1ss)
CC 6,2 0,5 13,7b 93,3a 94,0a 250,9a 1975,2 6,7a 0,4a 16,5 72,9a 70,8a 418,4a 902,0a
B 6,8 0,4 14,8a 85,6b 49,7b 43,5b 1766 4,7b 0,3b 14,9 57,4b 36,4b 240,2b 728,4b
SPOS 6,7 0,5 14,1 94 74,7 150,5 1927,1 5,6 0,4 15,4 63,5 47,7 327,8 798,3
CPOS 6,3 0,4 14,4 84,9 69 144 1814,1 5,8 0,4 16 66,9 59,5 330,8 832,2
CCsp 6 0,5 12,6 94,3 97,3 260,4 2024,8 7,1 0,4 16,2 70,9 64,8 403,4 909,2
CCcp 6,4 0,4 14,9 92,4 90,7 241,4 1925,6 6,2 0,4 16,9 75 76,9 433,4 894,8
Bsp 7,5 0,5 15,7 93,8 52 40,5 1829,4 4 0,3 14,7 56 30,7 252,3 769,5
Bcp 6,1 0,4 13,9 77,5 47,4 46,5 1702,6 5,4 0,4 15,1 58,8 42,1 228,2 687,3
    p-valor               
Cobertura ns ns <0,0001 0,05 0,005 <0,0001 ns 0,021 0,004 ns <0,0001 0,001 0,002 0,002
Aplicación ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
 CC x aplic. ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Continuación Tabla 3. Valores medios de las variables microbiológicas y químicas a los 10 cm de suelo según factor y tratamiento en 
cada campaña. R: Respiración; FDA: Fluoresceína diacetato; FA: Fosfatasa ácida; COP: Carbono orgánico particulado; NOP: Nitrógeno 
orgánico particulado; C/NMOP: Relación C y N de la Materia orgánica particulada); Nan: Nitrógeno anaeróbico. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (p≤0,05) según LSD de Fisher.
CC: Cultivos de cobertura por campaña: Triticale (T) 2013/2014 y 2015/2016; Vicia (V) 2016/2017; Centeno (Ce) 2017/2018; B: Barbe-
cho (sin coberturas). SPOS y CPOS: Sin y con aplicación de herbicida en post-emergencia del cultivo estival. CCsp y CCcp: Cultivo de 
cobertura sin y con aplicación de herbicida.  Bsp y Bcp: Barbecho sin y con aplicación de herbicida.
Elaborada para la presente edición.
Tabla 3. Valores medios de las variables microbiológicas y químicas a los 10 cm de suelo según factor y tratamiento en cada campaña. 
R: Respiración; FDA: Fluoresceína diacetato; FA: Fosfatasa ácida; COP: Carbono orgánico particulado; NOP: Nitrógeno orgánico parti-
culado; C/N MOP: Relación C y N de la Materia orgánica particulada; Nan: Nitrógeno anaeróbico. 
CC: Cultivos de cobertura por campaña: Triticale (T) 2013/2014 y 2015/2016; Vicia (V) 2016/2017; Centeno (Ce) 2017/2018; B: Barbecho 
(sin coberturas). SPOS y CPOS: Sin y con aplicación de herbicida en posemergencia del cultivo estival. CCsp y CCcp: Cultivo de cober-
tura sin y con aplicación de herbicida. Bsp y Bcp: Barbecho sin y con aplicación de herbicida.
2013/2014                     2015/2016
Factor/
Tratamiento














CC 91,8 1200,45a 5,3 0,4 13,5 89,3 106,8a 202,2a 1234,0a
B 68,1 850,4b 5,5 0,4 14,4 95,5 59,9b 120,4b 819,4b
SPOS 89,4 1038,6 6,7a 0,5a 14,6a 105,5a 84,8 177a 1079
CPOS 70,5 1012,4 4,3b 0,3b 13,5b 79,3b 81,8 145,6b 974,5
CCsp 92,7a 1217,8 6,8 0,5 13,6 102,3 65,8 216 1276,7
CCcp 91a 1183,1 4,3 0,3 13,5 76,3 53,9 188,3 1191,4
Bsp 86,2a 859,3 6,6 0,4 15,2 108,7 103,8 137,9 881,3
Bcp 50b 841,7 4,4 0,3 13,5 82,3 109,7 103 757,6
p-valor          
Cobertura 0,02 0,007 ns ns ns ns <0,0001 0,0002 0,0013
Aplicación 0,04 ns 0,05 0,04 0,04 <0,0001 ns 0,02 ns
CC x aplic. 0,05 ns ns ns ns ns ns ns ns
2015/2016
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Nan R FDA FA COP NOP C/N                 
MOP
Nan R FDA FA
(grs.kg-1s) (grs.kg-1s) (NNH4+mg. kg-1s) (µg CCO2 d-1g-1ss) (µg fluor h-1g-1ss) (µg p-nit.h-1g-1ss) (grs.kg-1s) (grs.kg-1s) (NNH4+mg. kg-1s) (µg CCO2 d-1g-1ss) (µg fluor h-1g-1ss) (µg p-nit.h-1g-1ss)
CC 6,2 0,5 13,7b 93,3a 94,0a 250,9a 1975,2 6,7a 0,4a 16,5 72,9a 70,8a 418,4a 902,0a
B 6,8 0,4 14,8a 85,6b 49,7b 43,5b 1766 4,7b 0,3b 14,9 57,4b 36,4b 240,2b 728,4b
SPOS 6,7 0,5 14,1 94 74,7 150,5 1927,1 5,6 0,4 15,4 63,5 47,7 327,8 798,3
CPOS 6,3 0,4 14,4 84,9 69 144 1814,1 5,8 0,4 16 66,9 59,5 330,8 832,2
CCsp 6 0,5 12,6 94,3 97,3 260,4 2024,8 7,1 0,4 16,2 70,9 64,8 403,4 909,2
CCcp 6,4 0,4 14,9 92,4 90,7 241,4 1925,6 6,2 0,4 16,9 75 76,9 433,4 894,8
Bsp 7,5 0,5 15,7 93,8 52 40,5 1829,4 4 0,3 14,7 56 30,7 252,3 769,5
Bcp 6,1 0,4 13,9 77,5 47,4 46,5 1702,6 5,4 0,4 15,1 58,8 42,1 228,2 687,3
    p-valor               
Cobertura ns ns <0,0001 0,05 0,005 <0,0001 ns 0,021 0,004 ns <0,0001 0,001 0,002 0,002
Aplicación ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
 CC x aplic. ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
primeros 5 cm del suelo (Studdert et al., 2008; Duval et al., 
2017). En coincidencia, Frasier et al. (2016) no detectaron 
cambios en las fracciones COP y NOP en los primeros 12 cm 
de profundidad con la utilización de Ce y V como CC en 
sorgo a los tres años de iniciado el ensayo. Tampoco lo 
hicieron Beltran et al. (2016) a profundidades mayores a 
5 cm entre rotaciones de diferentes secuencias incluido el 
trigo como CC. 
Es conocido que la inclusión de CC en rotaciones agríco-
las bajo SD puede incrementar la concentración de COP y 
NOP en los primeros 5 a 10 centímetros del suelo debido 
al mayor aporte de residuos orgánicos (Beltran et al., 2016; 
Cazorla et al., 2017; Duval et al., 2017; García-González 
et al., 2018). En este estudio en las últimas 2 campañas 
se evidenció un efecto diferencial del cultivo antecesor 
(Studdert et al., 2017) sobre las fracciones orgánicas del 
suelo (tabla 3). En la campaña 2016/2017 con V, si bien 
no existieron diferencias significativas, el COP presentó 
un valor menor con respecto al de B, no así el NOP que 
fue mayor. Mientras que, en la última campaña 2017/2018 
cuando se utilizó Ce, las fracciones de COP y NOP incre-
mentaron significativamente un 29 y 20% respectivamente 
en comparación a B. Este resultado es debido al aporte del 
Ce de alta relación C/N y tasa de descomposición menor a 
la V (baja C/N), lo que determina una mayor permanencia 
de los residuos en superficie. Numerosos estudios Kuo et 
al. (2000); García et al. (2016); Schmidt y Amiotti, (2017) 
y Studdert et al. (2017) destacan que las rotaciones con 
cultivos que dejan grandes cantidades de residuos de alta 
relación C/N y menor tasa de descomposición, tardan más 
en degradarse y como resultado hay una menor disminu-
ción de la MO del suelo o mayores contenidos de COT, 
COP y mejoras en el N orgánico. Beltran et al. (2016) de-
tectaron un incremento significativo en el COP a los 5 cm 
de suelo cuando utilizó trigo como CC en un monocultivo 
de soja, sin embargo, no observaron lo mismo al utilizarlo 
en una rotación que incluía gramíneas. Duval et al. (2016) 
encontraron que el aporte de C al suelo en un monocultivo 
de soja fue un 86% mayor con trigo y avena como CC que 
con V. Pereira et al. (2017) en un suelo Argiudol típico a los 
15 cm de profundidad observaron que la concentración de 
COP fue menor en presencia de residuos de vicia (1,83 g kg-1) 
y trébol (1,96 g kg-1) que con avena (2,21 g kg-1) y en un 
barbecho (3.00 g kg-1), lo que significó una pérdida del 45-
64% de los valores iniciales. Contrariamente a este trabajo, 
en el mismo suelo estudiado C. Cazorla, 2018, (com. pers.) 
encontró un incremento en el COP a los 5 cm de profundi-
dad tanto con Ce como V en soja pero el NOP no cambió. 
Romianuk et al. (2018) en un Argiudol típico a los 5 cm 
también detectó incrementos en el COP con V como ante-
cesor de maíz y soja seguido por trigo como antecesor y 
los menores valores en B; a su vez el NOP fue superior con 
V tanto para maíz como soja. Galantini et al. (2002) en una 
rotación de trébol forrajero–trigo observaron un aumento 
2016/2017
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Con respecto a Nan, los valores detectados bajo CC su-
peraron significativamente a los del B en las dos últimas 
campañas (tabla 3). El mismo resultado fue encontrado por 
Cazorla (2018), (com. pers.) en el mismo suelo, tanto con V 
como con Ce y lo atribuye al aumento de COP por los CC y 
a la estrecha relación que existe entre el Nan y las fraccio-
nes orgánicas del suelo (Fabrizzi et al., 2003; Domínguez 
et al., 2004; Boccolini et al., 2012). En este estudio dicha 
relación fue evidente en las campañas con gramíneas 
como CC. En la figura 2 a) y c) se presentan las relaciones 
positivas y significativas (p≤0,05) entre Nan y COP para 
las campañas 2015/2016 (triticale) y 2017/2018 (centeno). 
Mientras que, por un lado, en la campaña 2016/2017 con 
V no se observó relación (fig.2 b); debido a que el mayor 
contenido de Nan detectado por el aporte de residuos no 
fue reflejado por el COP. Estos resultados podrían tener 
relación con la calidad y la alta tasa de mineralización del 
residuo de V, que afecta los contenidos de las fracciones 
lábiles de MO provocando disminuciones en el corto plazo 
(Wander y Nissen, 2004; Studdert et al. (2017). Por otro 
lado, y contrario al C, el N aportado por la V podría estar 
asociado con el incremento en los contenidos de Nan, ya 
que según Leung et al. (2015) la rápida contribución de los 
CC a la MOP proviene no solo de los residuos de los culti-
vos, sino que, además de las entradas subterráneas de la 
descomposición de la raíz. Hallazgos similares con bajas 
relaciones (r2 ≤0,50) entre Nan y COP fueron observados 
por Studdert et al. (2015; 2017) trabajando con distintos 
sistemas de cultivos, labranza y fertilización. 
Efecto de las aplicaciones sobre las variables micro-
biológicas y químicas de suelo
Por un lado, no se detectaron cambios en las variables 
microbiológicas por las aplicaciones de glifosato en general 
(promedio de campañas, datos no mostrados) ni en ningu-
na campaña en particular, con excepción de la 2015/2016, 
donde solo la FDA disminuyó significativamente (p≤0,05) 
un 18% con respecto a la situación SPOS (tabla 3), debido 
a que como se mencionó anteriormente, el glifosato puede 
interferir en los procesos de síntesis microbianos y afectar 
a los microorganismos activos más sensibles de la comuni-
dad (Nguyen et al., 2016; Bórtoli et al., 2012). 
Por otro lado, el uso de herbicida afectó significativamen-
te (p≤0,05) a las variables químicas del suelo solo en la 
campaña 2015/2016 donde se detectaron disminuciones 
del 36, 40 y 25% en los contenidos de COP, NOP y Nan 
respectivamente, además en la C/N de la MOP (tabla 3). 
También se observó el mismo efecto solo sobre las fraccio-
nes de NOP y Nan analizando las campañas en conjunto 
(CPOS: 0,37 vs. SPOS: 0,47 grs.kg-1s de NOP y CPOS: 
77 vs. SPOS: 87,7 mg. N–NH4+ kg-1 s de Nan). Según nu-
merosas investigaciones (Van Eerd et al., 2003; Gomez et 
al., 2009; Mijangos et al., 2009; Panettieri et al., 2013) el 
glifosato también puede actuar como fuente de C, N y P 
induciendo un efecto priming (Nguyen et al., 2016) estimu-
lando la mineralización (Haney et al., 2000). Por lo tanto, 
las aplicaciones de glifosato en este trabajo podrían haber 
actuado como aporte de nutrientes para la flora microbiana 









































































Figura 2. Regresión lineal simple entre Nan (Nitrógeno anaeróbico) 
y COP (Carbono orgánico particulado). a) Campaña 2015/2016; b) 
2016/2017 y c) 2017/2018.
Elaborada para la presente edición.
neto del COP durante el período de la rotación con trébol 
y una disminución en el período con trigo. Cabe destacar 
el aporte extra de C derivado de las excretas animales en 
manejo integrado con la leguminosa (Pound, 1999). 
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acelerando la mineralización de las plantas aplicadas y afec-
tando las fracciones orgánicas del suelo. Este efecto pudo 
haber sido potenciado por la combinación de las temperatu-
ras cálidas y precipitaciones ocurridas entre las aplicaciones 
y muestreos en 2015/2016 (tabla 2). Un trabajo realizado por 
Sanpp y Borden (2005) determinó que la aplicación de glifo-
sato sobre residuos de CC como V y Ce redujo la cantidad 
de estos y aumentó de un 10 a un 100% la mineralización 
de N en comparación con residuos no aplicados. Además 
los autores notaron que la reducción de la biomasa o muerte 
radicular por las aplicaciones del herbicida provocaron un 
menor aporte al suelo afectando a la MO, hecho que tam-
bién podría haber ocurrido en nuestro estudio. 
Con respecto al uso de herbicida, el riesgo ambiental de 
las situaciones CPOS de las tres campañas, es decir, tanto 
CCcp como Bcp es de IA= 36 y 90 respectivamente, su-
perior al manejo SPOS con IA= 14 y 69 para CCsp y Bsp 
respectivamente (datos no mostrados).
Efecto de los CC y aplicaciones sobre el rendimiento 
de los cultivos de soja y maíz
De acuerdo a los datos obtenidos por Baigorria et al. (2018), 
los rendimientos de soja variaron entre 6234 y 3248 kg ha-1 
(promedio de tres campañas) y los de maíz fueron de 5181 
a 10424 kg ha-1 correspondientes a una campaña (fig. 3). 
La inclusión de CC no produjo cambios en el rendimiento de 
los cultivos estivales. Similares resultados fueron reportados 
para el mismo suelo por Ortíz y Pegoraro (2012) quienes no 
encontraron diferencias en el rendimiento de soja con los 
antecesores V y Ce respecto a B; sin embargo y contario a 
este estudio, si detectaron un incremento significativo en el 
rendimiento de maíz con V. Duval et al., 2016 tampoco ob-
servaron diferencias en el rendimiento de soja con CC como 
trigo, avena y V en un Argiudol típico.
En las campañas 2013/2014 y 2017/2018 (ambas de 
soja) hubo efecto de aplicación de herbicida. Las parcelas 
aplicadas, CPOS, presentaron rendimientos significativa-
mente mayores (p≤0,05) respecto a las SPOS, indepen-
dientemente del antecesor T, Ce o B como resultado del 
control químico de malezas. Mientras que, en las campa-
ñas 2015/2016 (soja) y 2016/2017 (maíz) hubo efecto inte-
racción de cobertura x aplic. significativo (p<0,05 y p<0,1). 
Es decir, las situaciones CPOS independientemente al an-
tecesor también fueron superiores en rendimiento, luego 
los tratamientos con CC y SPOS presentaron rindes que le 
siguieron en importancia, mientras que los Bsp presenta-
ron los menores valores (fig. 3). Por ejemplo, en la campa-
ña 2015/2016 de soja, los antecesores aplicados T y B pre-
sentaron mayores rendimientos a T sin aplicar de un valor 
medio en rendimiento, el que a su vez fue un 78% superior 
al Bsp como consecuencia del aporte adicional de residuos 
Figura 3. Valores medios de rendimiento de soja y maíz (kg ha-1) según campaña con los diferentes antecesores (B: Barbecho; T: 
Triticale; V: Vicia y Ce: Centeno) y manejo de herbicida (SPOS y CPOS: sin y con aplicaciones). Letras diferentes indican diferencias 
significativas (p<0,05; excepto 2016-2017 p<0,1) según LSD de Fisher. Las barras verticales indican el error estándar de la media (n= 3).
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de la cobertura. También ocurrió algo similar en 2016/2017, 
donde el rendimiento de maíz fue el mismo con antecesor 
V sin y con aplicación además de superar en un 35% al 
Bsp. Una posible causa de este resultado es el abundan-
te aporte de residuos de V (7590 kg ha-1) producto de las 
lluvias ocurridas en ambas situaciones CPOS y SPOS, lo 
que pudo haber igualado la supresión de malezas resultan-
do en similares rendimientos. Según Cazorla et al. (2012), 
los residuos de V podrían provocar una disminución en la 
población de malezas de alrededor del 80%, además los 
autores luego de 6 años y sin fertilización han detectado 
un incremento significativo del 24% en el rendimiento de 
maíz al utilizar V con respecto a un B (Cazorla, 2018, com. 
pers.). Al analizar las campañas en conjunto se observan 
Figura 4. Valores medios de rendimiento (kg ha-1) en parcelas con CC (Cultivo de cobertura) y B (Barbecho) bajo manejo de herbicida 
(SPOS y CPOS: sin y con aplicaciones) analizando las campañas en conjunto. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) 
según LSD de Fisher. Las barras verticales indican el error estándar de la media (n= 12).
Elaborada para la presente edición.
Figura 5. Relación lineal simple entre rendimiento relativo (%) y FA (Fosfatasa ácida, (µg p-nitrofenil h-1 g-1 ss)) teniendo en cuenta las 
parcelas aplicadas de CC y B correspondientes a las cuatro campañas. La elipse encierra los valores de Vicia (V) y Barbecho (B) de 
2016/2017.
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los mismos resultados que en 2015/2016 y 2016/2017, con 
efecto significativo (p≤0,05) de interacción cobertura x apli-
cación (fig. 4). Es decir, a lo largo de las 4 campañas, las 
parcelas aplicadas fueron las de mayor rinde, independien-
temente del antecesor; luego siguen las parcelas con CC 
sin aplicar con valores medios de rendimiento y por último 
las parcelas B sin aplicar de menores rindes. Reddy (2003) 
en soja y Mischler et al. (2010) en maíz observaron que 
los rendimientos de dichos cultivos bajo SPOS eran signifi-
cativamente superiores con Ce (antecesor a soja) y con V 
(antecesor maíz) en comparación con los rendimientos de 
las parcelas testigo.
Desde el punto de vista ambiental, a lo largo de las cuatro 
campañas, la utilización de CC aplicados presentó un IA = 
33 (riesgo medio) en comparación a los B aplicados de IA= 
91 (alto riesgo) (tabla 1), lo cual significó una disminución 
del riesgo ambiental en un 64% a iguales rendimientos.
La mejora en actividad microbiana y ciclado de nutrientes 
del suelo debido a la inclusión CC podría impactar positi-
vamente en el rendimiento de los cultivos (Cazorla et al., 
2012). Al respecto, en este estudio se encontró una rela-
ción positiva y significativa (P≤0,05) entre el rendimiento 
relativo y la actividad FA (fig. 5). Los mayores rendimientos 
asociados a altos valores en la actividad fosfatasa se de-
tectaron en la campaña 2016/2017, en las parcelas aplica-
das de V y B. Este resultado refleja condiciones favorables 
para la mineralización del P en el suelo, que podrían estar 
determinadas principalmente por las abundantes precipi-
taciones ocurridas en dicha campaña en combinación con 
un residuo de rápida mineralización como el de V y la apli-
cación de herbicida (efecto priming). Vanzolini et al. (2017) 
en un experimento de incubación de suelo encontraron 
que los residuos de V incrementaban la disponibilidad de 
P edá fico, ya sea a través del aporte por descomposición o 
por mineralización de la MO nativa a partir del N aportado.
CONCLUSIONES
Los CC favorecieron las propiedades biológicas del sue-
lo aumentando la actividad microbiana produciendo menor 
impacto ambiental que los B. 
Si bien las aplicaciones de herbicida afectaron las frac-
ciones orgánicas lábiles del suelo en solo un año de estu-
dio, esto indica una potencial disminución en la fertilidad del 
suelo bajo determinadas condiciones climáticas, a un mayor 
riesgo ambiental con respecto al manejo sin aplicaciones. 
Por un lado, los CC con aplicaciones no afectaron los 
rendimientos de los cultivos de soja y maíz igualando a los 
B aplicados a la vez que significó una disminución del ries-
go ambiental en un 64%. Por otro lado, sin aplicación de 
herbicida, los rindes con CC superaron a los B en las cam-
pañas con condiciones favorables de precipitación.
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